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摘 要 
由于特殊的材料特性，压电材料成为新材料研究领域的热门研究课题。随着
微机电系统(MEMS)技术的发展，微型压电器件在越来越多的领域得到了广泛的
应用。本文主要研究了压电技术在微通道芯片散热器件和微型加速度计中的应用。
本文主要分为以下几部分：第一部分介绍了国内外有关微型压电泵，散热器件和
微型加速度计的研究进展；第二部分介绍了压电材料相关的研究进展；第三部分
从圆板的自由振动出发，分析了压电陶瓷片激发行波并驱动流体的原理，利用
ANSYS 仿真软件对压电超声泵进行了模态分析，谐响应分析和流固耦合分析；
通过研究压电超声泵的尺寸与输出流量和工作频率的相互关系，对压电超声泵的
尺寸进行了优化；模拟结果显示：优化后的微型压电超声泵驱动流量能够达到
204.9 mm3/s；研究发现：流体性质和驱动电源对超声泵流量有着一定的影响；以
超声泵输入流量为基础，设计了一种微通道散热器的结构，并结合仿真模拟对器
件的散热效果进行了优化。第四部分设计了一种能够三轴检测的微压电加速度计
的结构及电路连接方式；从理论和仿真的角度分析了压电加速度计的工作带宽和
灵敏度，计算了微压电加速度计的灵敏度和一阶固有频率，最后研究了微压电加
速度计性能与其结构尺寸之间的关系。实验结果显示：电荷灵敏度与悬臂梁的长
度成反比，与悬臂梁的高度及压电薄膜厚度成正比；悬臂梁的宽度与电荷灵敏度
无关；同时一阶固有频率与电荷灵敏度成反比。 
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Abstract 
Piezoelectric materials have captured enormous attention due to the attrative 
properties. The accelerating development of micro-electromechanical systems 
(MEMS) technology has significantly spurred the wise spread of micro-piezoelectric 
devices in a variety of potential fields. In this work, the application of piezoelectric 
technology in microchannel chip heat sink and micro accelerometer have been 
comprehensively investigated. The first part presented a comprehensive introduction 
of the research progress in micro-sized piezoelectric pump, heat dissipation device 
and micro accelerometer at home and abroad. The second part focused on the research 
progress of piezoelectric materials. Started from the free vibration of circular plate, 
the principle of piezoelectric ceramic traveling wave and driving fluid were then 
analyzed. The mechanical analysis, harmonic response analysis and fluid-solid 
coupling analysis of the target piezoelectric ultrasonic pump were carried out by 
ANSYS simulation software. The optimization of the piezoelectric ultrasonic pump 
was realized by studying the relationship between the size with output flow and 
working frequency of the piezoelectric ultrasonic pump. The simulation results 
showed that the flow rate of the optimized micro-piezoelectric ultrasonic pump can 
reach up to 204.9 mm3/s. It is found that the fluid properties and driving power of the 
ultrasonic pump could influence the flow rate to a certain extent. Based on the input 
flow of the ultrasonic pump, the structure of a microchannel radiator was designed, 
and the heat dissipation effect of the device was optimized by the simulation. The 
structure and circuit connection mode of the micro-piezoelectric accelerometer with 
three-axis inspection were designed in the fourth part. The working bandwidth and 
sensitivity of the piezoelectric accelerometer were analyzed from the theoretical and 
simulation perspectives. The  sensitivity and first - order natural frequency of the 
micro-piezoelectric accelerometer were calculated. Finally, the relationship between 
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the performance of micro - piezoelectric accelerometer and its structural size were 
studied. Experimental results showed that the charge sensitivity is inversely 
proportional to the length of the cantilever beam, but it is proportional to the height of 
the cantilever beam and the thickness of the piezoelectric film. The width of the 
cantilever beam is independent of the charge sensitivity and the first order natural 
frequency is inversely proportional to the charge sensitivity. 
 
Key words: piezoelectric ultrasonic pump; micro radiator; piezoelectric 
accelerometer 
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第一章 绪论 
1.1 研究背景 
随着现代技术的发展，对电子芯片的需求量出现了大幅增长。与此同时对电
子芯片的集成度、功耗和尺寸的要求也越来越高。随着器件集成度的逐渐提高，
发热问题也越发凸显。需要指出的是：现今传统的冷却手段已很难满足未来微电
子元器件的散热要求。开发新的散热技术，解决芯片系统的发热问题对于微电子
器件的发展将产生深远影响。 
基于微机电系统(MEMS)的微制造技术在过去的三十年间取得了迅速的发
展。MEMS 器件在众多领域得到了广泛的应用：如汽车工业中安全气囊的微加
速度计，工业控制与医疗等领域的压力传感器，通讯领域的 RF 开关、谐振器等。
基于MEMS技术的微通道散热器的研究也随着MEMS技术的发展取得了一定的
阶段性成果。微通道散热器具备尺寸小、比表面积大、表面作用强、结构紧凑、
质量轻、运行安全可靠等特点，非常适用于微电子器件的散热。研究发现：相对
常规尺寸的散热器件，微通道散热器的散热效率高出了 2-3 个数量级。近年来，
微通道散热技术的发展呈现出越来越快的趋势。 
泵是输送液体或使液体增压的机械。传统的流体机械泵主要由电源与泵体两
大部分组成，大部分类型的泵都是由电机驱动，利用气体膨胀、压缩和排出的原
理，腔体容积的大小变化就使得泵有了吸气和排气的驱动力，从而能够驱动泵内
的流体流动，完成输送功能。随着过去二十年间微纳米技术特别是 MEMS 技术
的迅速发展，泵由传统的常规应用领域向微小型器件与微系统领域拓展，研究人
员相继开发了多种形式的微型泵。如图 1.1 所示，微型泵整体上分成位移(容积)
式和动力式两种，位移式又分为往复式，如隔膜泵、活塞泵，旋转式，非周期式
等，动力式又分为离心驱动，电流驱动[1]。微泵在航空航天，生物制药，工业医
学领域等都有重要应用，例如将靶向药精确运输到病变部位[2]，航空器冷却系统
的工质流动散热等[3]。  
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位移（容积）式 动力式
往复式
隔膜泵
活塞泵
旋转式
非周期式
离心驱动
电流驱动
电渗驱动
磁流体驱动
超声驱动
混合驱动  
图 1.1 微型泵的分类[1] 
 
其中，压电泵是利用压电材料的压电效应，通过压电振子的周期性振动来提
供驱动力的流体传输装置，美国 Sandia 国家实验室于 1978 年最早研究了压电
泵在医药领域的应用[4]。压电泵按照驱动方式分为压电薄膜泵和压电超声泵两大
类[5]。压电薄膜泵将压电材料作为泵的腔体，利用压电材料在外加电场下会产生
机械形变的特点来改变腔体容积，腔体容积的变化影响了压强的变化，从而能够
驱动流体，压电薄膜泵应用于微纳领域时，为了实现较大的流量，通常需要几百
至上千伏的驱动电压，同时由于泵腔内存在死区，效率并不高；而压电超声泵是
从上世纪九十年代发展起来一种新型的压电泵，它是利用压电振子振动激发的超
声行波作为驱动力，无须借助阀即可实现驱动流体，压电超声泵的驱动电压一般
在几十伏至一百伏，工作频率在几十至几百千赫兹，甚至更高，在实际应用中更
为可行且可靠。同时，对流体的组成及性能没有特殊限制与要求，适用范围更为
广泛，以压电超声泵为核心的散热系统是目前压电技术在芯片散热领域的一大应
用。 
压电技术在加速度计领域同样有着广泛应用。随着 MEMS 技术的发展，微
加速度的发展也越来越迅速，目前按原理分微加速度计可分为压阻式、电容式、
谐振式等[6-8]，而基于压电效应原理的微压电加速度计得到了越来越多的关注，
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这种结构通过压电材料形变产生的电荷来检测加速度。微压电加速度计由于其体
积小、质量轻、低功耗、低成本、高灵敏度和稳定性的优点而广泛应用于航天、
生物、化学、自动控制等领域[9-13]。 
1.2 压电泵的研究状况 
1.2.1 压电薄膜泵 
与传统的机械泵类似，压电薄膜泵主要由泵体、薄膜或薄片式压电振子和两
个单向阀构成。1988 年，特温特大学的 Van Lintel 等人提出了基于硅基微加工的
压电薄膜微泵，有双阀泵及三阀泵[14]，如图 1.2 所示，其原理为在外加交变电场
下，压电振子会有往复的机械形变，而压电振子的弯曲形变，导致了腔体容积的
变化，从而驱动流体。特温特大学从理论及实验的角度指出了压电薄膜泵这一领
域发展的可能性。 
 
 
图1.2 基于硅基微加工的压电薄膜微泵的结构示意图[14]：(a)双阀泵；(b)
三阀泵 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
压电技术在芯片散热及加速度计中的应用 
4 
 
需要指出的是，虽然压电薄膜泵的工作原理相对较为简单，但是压电薄膜泵
的加工与微型化却相对复杂。在加工制作成微型器件及系统时，由于阀的存在，
使得制造工艺非常复杂，另外，压电驱动电压的频率通常为几到几十赫兹，需要
较高的电压来驱动腔体变形才能产生较大的流量。 
2007 年，意大利显微技术研究所 Izzo 等人通过模型和实验验证提出了一种
新型无动阀压电泵[15]，通过研究复杂流体力学与变形结构相互作用的现象从而
提出如图 1.3 所示的加工步骤，通过 MEMS 微加工技术刻蚀出了如图所示的最
终结构，这样做出的压电泵的阀门稳固性很高，不会因为外界的干扰而抖动从而
影响结果。 
 
 
图 1.3 无动阀压电薄膜泵的加工步骤流程图[15] 
 
2013 年，浙江师范大学的精密机械研究所 Zhang 等人通过将压电片的电极分
割的方法，设计了一种具有双隔膜的压电泵[16]，其主要特点在于具有流体传动
分析及流体驱动力自测的功能，而且是通过一个压电单元实现的，这样使得压电
泵在工作时可以实时观测流速与其驱动电压的及频率的关系从而测出达到最大
流量所需的驱动电压及频率，其结构如图 1.4 所示。 
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